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RESUMO

Este trabalho apresenta a aplicagdo da metaheuristica Colonia de Formigas combinada
com uma heuristica construtiva para a obten¢do de planos de medi¢cao 6timos para a Estimacdo de
Estado em sistemas de poténcia. O planejamento de sistemas de medi¢cdo € considerado um
problema de otimizacdo da classe NP-Completo e uma estratégia de decomposi¢do do problema é
proposta e testada visando a aplicacdo a sistemas elétricos de grande porte. Testes com os
sistemas IEEE 118 e IEEE 300 barras sdo realizados, com o intuito de avaliar o algoritmo
proposto.

PALAVARAS CHAVE. Colonia de Formigas, Estimacao de Estado, Supervisiao de Redes
Elétricas.

Area principal: Metaheuristica, Energia Elétrica

ABSTRACT

This work presents an application of the metaheuristic Ant Colony Optimization with a
constructive heuristic to obtain optimal metering systems for power system state estimation. The
meter placement is considered a NP-Complete problem and a problem decomposition strategy is
proposed and tested having in mind the application to large scale power systems. Tests with the
IEEE 118 and IEEE 300 bus systems were carried out to validate the proposed algorithm.
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1. Introducao

A Estimacao de Estado (EE) compreende aplicativos responséveis pela constru¢do de uma
base de dados completa e confidvel, a ser utilizada por fun¢des avancadas em um Sistema de
Gerenciamento de Energia, Monticelli (1999). A redundancia dos dados € fundamental para o
sucesso da EE. Com um nivel adequado de redundancia, a EE pode lidar com o problema da
deteccdo, identificacio e eliminagdo de erros grosseiros, além de permitir que a perda tempordria
de medidas ndo comprometa a qualidade/confiabilidade das estimativas produzidas. A
redundancia é avaliada considerando-se ndmero, tipo e distribui¢do topoldgica dos pontos de
medicdo em uma rede elétrica, Souza (2005b).

Sistemas de medi¢do altamente redundantes sdo sempre desejdveis. Uma vez que a
quantidade de dados esta diretamente relacionada ao investimento em equipamentos de medicao
e transmissdo de informagdes, muitas vezes a redundincia sofre cortes quando hid revisdao
gerencial de alocacdo de fundos. Por outro lado, durante a operacdo dos sistemas, mudangas na
configuragdo da rede ou um funcionamento temporariamente inadequado do sistema de aquisicao
de dados reduzem o nivel de redundancia para a Estimacdo de Estado. Até mesmo niveis criticos
podem ser alcancados, caracterizando situagdes de perda iminente de observabilidade e
conseqiiente desempenho inadequado de rotinas de processamento de erros grosseiros.

Métodos baseados na aplicacdo de computacio evolutiva também foram propostos para a
obtencdo de planos de medicdo 6timos, Coser (2001), Souza (2005b), Tafur (2007). No entanto,
este é ainda um campo de pesquisa em aberto, sendo desejdvel o desenvolvimento de métodos
que permitam obter solu¢des de alta qualidade em tempos computacionais que viabilizem a
aplicag@o a sistemas de poténcia de grande porte.

Neste trabalho, para resolver o problema do planejamento de sistemas de medicdo para a
EE de sistemas de grande porte, € proposto um algoritmo Colonia de Formigas combinado com
uma heuristica construtiva e também uma estratégia de particionamento da rede elétrica. Para
avaliar tal algoritmo foram realizados testes com os sistemas teste IEEE-118 e IEEE-300 barras,
Univ (2010), amplamente utilizados na literatura. Os resultados obtidos com e sem o
particionamento da rede sdo apresentados, comparados e discutidos.

2. Planejamento de Sistemas de Medicao

A redundincia dos dados é fundamental para um processo adequado de EE. O termo
redundancia refere-se a um excedente de medidas tomadas no sistema em relacdo a um nimero
minimo necessdrio para estimar todas as varidveis de estado.

Quanto maior e mais qualificada for a redundéincia, maiores serdo as chances de se
constituir um processo de EE bem sucedido. De forma antag6nica, crescem os investimentos em
medicdo e, portanto, uma solu¢io de compromisso entre redundancia e custos associados deve ser
encontrada.

A alocagdo de pontos de medicdo em redes de transmissdo pode ser vista como um
problema de otimizac¢do, onde o objetivo é obter uma solu¢do que minimize os custos de
investimento em Unidades Terminais Remotas (UTRs) e medidores, garantindo também um
desempenho desejdvel para a fungdo EE.

O planejamento de sistemas de medicdo pode ser representado por um problema de
otimizacao formulado como:

Min (CpeatCutr) (D
s/a:
requisito de observabilidade,
requisito de auséncia de medidas criticas,
requisito de auséncia de conjuntos criticos.

onde C,,4 representa o custo dos medidores e Cyrg 0 custo das UTRs a instalar para que se tenha
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um adequado processo de EE.

Na formulacdo proposta neste trabalho, os requisitos de desempenho considerados sdo:
observabilidade, auséncia de medidas e conjuntos criticos. A observa¢do do atendimento a tais
requisitos garante a auséncia de niveis criticos de redundancia, que comprometem o desempenho
da fun¢do EE e, conseqiientemente, a qualidade da supervisdo da rede.

Os aspectos relacionados ao problema de EE e a importincia do atendimento aos requisitos
de desempenho acima indicados serdo apresentados e discutidos nas secdes seguintes.

A. Estimacdo de Estados Linear

Para uma determinada configuracdo da rede elétrica, o estado operativo do sistema e as
medidas a serem processadas se relacionam através de:

z=Hx+e¢ 2)

Sendo z o vetor de medidas, de dimensdo (m x 1); x o vetor de estado verdadeiro, de
dimensao (n x 1); € o vetor de erros associados as medidas z; H a matriz Jacobiano de dimensao
(m x n), obtida através da linearizagdo das equagdes de fluxo de poténcia.

A funcdo objetivo segundo o Método dos Minimos Quadrados Ponderados (MQP)
assume a seguinte forma:

J(x)=[z—Hx]"R™'[z — Hx] A3)

onde R € a matriz de covariancia dos erros das medidas.

B. Analise de Observabilidade

7z

A avaliacdo do atendimento ao requisito de observabilidade é realizada através da
verificacdo da ndo singularidade da matriz de ganho G da EE.
G =(H'R'H) 4

z

A verificacdo de deficiéncia de medidas para a observabilidade da rede é realizada
levando-se em conta o desacoplamento entre os conjuntos de grandezas P — 0 (poténcia ativa —
angulo) e Q — V (poténcia reativa — magnitudes de tensdo), Clements (1983). Considerando
medidas tomadas aos pares (ativa e reativa), pode-se fazer a andlise apenas pelo conjunto P-6 .

C. Processo de Filtragem e Anélise Residual

A estimativa do estado X que minimiza J(x) pode ser obtida por:

aJ (x)
ox

- HTR_I{z—H(fC)} o)

X=X
X=G'H'R; (6)

Apés a estimagdo das medidas Z = h(X), realiza-se a avaliacdo da consisténcia dos

resultados obtidos, através da anélise dos residuos. O vetor dos residuos da estimacéo r € definido
como a diferenca entre o valor medido e o correspondente valor estimado:

r=z% 7
r=z-h(%) ®)

O vetor dos residuos r pode ser interpretado como uma varidvel aleatdria com distribui¢ao
Normal, valor esperado zero e matriz de covariancia E, dada por:
E=R-H(HR'H)'H 9)
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Na presenca de apenas um erro grosseiro (EG), a medida erronea € aquela que apresenta o
maior residuo normalizado, Handschin (1975). Isto justifica a utilizacdo do teste dos residuos
normalizados em um método de deteccao e identificacao de EGs.

O vetor dos residuos r é normalizado e submetido ao seguinte teste de validacao:

ik

op(i)

O (i)=+E(i,i) (11)

Onde og(i) representa o desvio padrdo da i-€sima componente do vetor dos residuos e 7, o limite
de detec¢do. Residuos normalizados que violam o limite estabelecido indicam a presenga de EGs.

(i) = (10)

Embora existam outros testes para a avaliacdo dos resultados do processo de filtragem,
e.g., o teste J(x) e dos residuos ponderados, Handschin (1975), neste trabalho serd utilizado o
teste dos residuos normalizados, por ser o mais confidvel.

D. Identificacdo de Medidas e Conjuntos Criticos

Uma medida torna-se critica se sua auséncia do conjunto de dados processados leva a rede
supervisionada a perda de observabilidade. Um conjunto critico é definido como sendo aquele
formado por um grupo de medidas em que a remog¢do de qualquer uma delas mesmas torna todas
as remanescentes do grupo medidas criticas. Portanto, a presenga de medidas criticas e conjuntos
criticos estd associada a condicdes inadequadas de redundéncia, onde a perda de observabilidade
¢ iminente e o tratamento de erros grosseiros em medidas fica comprometido. Cabe ressaltar que
erros grosseiros em medidas criticas ndo podem ser sequer detectados, enquanto medidas
pertencentes a conjuntos criticos portadoras de erros grosseiros ndo podem ser identificadas,
Monticelli (1999). Isto justifica a consideragdo das restricdes apresentadas na formulacdo do
problema de otimizagdo descrito em (1).

Para a identificacdio de medidas e conjuntos criticos serd considerada a metodologia
apresentada em Coutto (2007).

3. Otimizacao baseada em Col6nia de Formigas

Nos dltimos anos, novas técnicas computacionais tém sido criadas, inspiradas em
mecanismos encontrados na natureza. Estas técnicas sdo englobadas pela drea chamada
Computagdo Bio-inspirada. Esta prové solugdes motivadas biologicamente para muitos
problemas reais, um exemplo destas é a Otimizacao baseada em Colonia de Formigas (ACO).

A ACO, Dorigo (1991), é uma metaheuristica baseada na estrutura e no comportamento de
coldnias de formigas, e foi aplicada com sucesso a varios problemas de otimiza¢do, Shmygelska,
Hoos (2005), Merkle, Middendorf (2000), Acan (2004).

As formigas podem lidar com tarefas complexas agindo coletivamente. Esse
comportamento coletivo € realizado através da emissd@o de uma substincia quimica chamada
feromdnio. Durante seu movimento, as formigas depositam feromonio nos caminhos que
percorrem. A presenga de feromdnio num caminho atrai outras formigas. Assim, o feromonio é
peca chave na troca de informagdo entre as formigas, possibilitando a realizacdo de muitas tarefas
importantes.

E bom notar que a maior parte das abordagens de ACO, apesar de serem inspiradas pelos
paradigmas encontrados em formigas, ndo sdo uma réplica dos mesmos. Caracteristicas das
formigas podem estar ausentes e outras técnicas adicionais podem ser usadas para complementar
o uso de feromonios. Aspectos tedricos e praticos sobre a metaheuristica ACO podem ser
encontrados na literatura técnica, Dorigo (1991).
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4. Heuristica Construtiva

Este trabalho propde um modelo inspirado na metaheuristica ACO, para a solu¢do do
problema do planejamento de sistemas de medicdo para EE. Alteracdes no algoritmo ACO foram
realizadas de forma a torni-lo mais adequado a soluc¢do do problema em questao.

Para a realizacdo deste trabalho, foi criada uma heuristica capaz de atender as diversas
caracteristicas da aloca¢do de medidores em uma rede elétrica. Como toda heuristica, esse
algoritmo ndo garante necessariamente a obtencao da solucio 6tima global, mas permite chegar a
uma solugdo de alta qualidade com relagdo aos objetivos desejados. Essa solucdo € obtida em
tempo polinomial.

A. Caracteristicas de Planos de Medicao

Para a definicdio do algoritmo construtivo sdo levadas em consideracdo diversas
caracteristicas inerentes ao problema de alocacdo de medidores, Rocha (2008), as quais serdo
descritas a seguir:

Al. Abrangéncia da Observabilidade
Uma UTR (e respectivos medidores associados) alocada em uma barra que apresenta um

maior nimero de conexdes com outras barras é capaz de permitir a observabilidade de uma maior
drea da rede elétrica, como € ilustrado na Figura 1.

. | ‘ " RNl J Legenda:

! | | ! | i “u | ® Medidor de Fluxe

A J N " II | B 2edidor de Inpelo
' i * ’

Figura 1: Areas observadas

A partir da observacdo e andlise de solucdes obtidas na literatura para o problema (1),
utilizando diferentes técnicas de otimizacdo, € possivel extrair caracteristicas que podem ser
utilizadas na formulagcdo de heuristicas visando tornar o processo de busca mais eficiente. A
seguir serdo apresentadas caracteristicas observadas em funcdo do tipo de rede a ser
supervisionada.

A2. Redes do tipo radial

Para garantir as restricdes de observabilidade e medidas criticas, o estado das barras com
caracteristicas do tipo radial devem ser relacionados pelas equagdes correspondentes a pelo
menos duas medidas. De outro modo, pode surgir um ramo irrelevante (sem medidas de fluxo ou
de injecdo em seus terminais), sendo o sistema neste caso nido observavel. Diferentes situacdes
podem ser exemplificadas utilizando as redes das Figuras 2 e 3. Para o caso dos conjuntos criticos
€ necessdrio que todas as barras tenham uma UTR e respectivos medidores, conforme mostra a
Figura 4.

Ramo Frelemards
A 2 3 ol
l Legenda:
. ® Medidor de Fluxo
I I ) 1 Medidor de Ingegio

Figura 2: Rede ndo observavel
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11 2 aJl 4
Legenda:
@ Medidor de Fluxo
O B L _J-I_ . .
& Medidor de Injecio

Figura 3: Rede Observével sem medidas criticas.

14 21l all 1
Legenda:
@ Medidor de Fluxo
HO -8 -0 M J'[ . .
& Medidor de Injeciio

Figura 4: Rede Observével sem conjuntos criticos
A3. Redes do tipo malha

Para garantir as restri¢des de observabilidade e auséncia de medidas criticas, os estados das
barras que pertencem a uma malha podem ser relacionados por pelo menos um medidor alocado
na prépria barra ou nas barras adjacentes, como visto na Figura 5. Para o caso dos conjuntos
criticos é comumente necessario que uma barra seja observada por medidas associadas a UTRs
diferentes, o que € ilustrado na Figura 6.

Legenda:
I I ® Medidor de Fluxe
/ I I J-,l- Medidor de Injegio
Yy oo I

Figura 5: Sistema de Medicao para Observabilidade e Auséncia de Medidas Criticas

2 3 Jl Legenda:
I @ Medidor de Fluxo
J.]- Medidor de Injecio

Figura 6: Sistema de Medicao para Auséncia de Conjuntos Criticos

As combinacdes que podem ser encontradas nas redes em malha sdo mais variadas do que
em redes radiais. Além disso, as redes elétricas apresentam combinagdes de trechos radiais e em
malha interconectados, gerando uma maior diversidade de situagdes. Porém, com base nas
caracteristicas descritas, € possivel construir heuristicas que levem a boas solucdes, as quais
podem ser posteriormente refinadas.
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B. Algoritmo Construtivo

A heuristica inicia criando quatro listas que se alteram dindmicamente durante o processo
de construcdo do plano de medigao.

L1: contém as barras do sistema que sdo elegiveis para alocacdo de URTs, ordenadas de forma
decrescente em funcdo do nimero de ramos a elas conectados;

L2: contém as barras onde sdo alocadas UTRs;
L3: contém as barras j& observadas para fins de EE e ndo mais elegiveis para alocagdo de UTR;

L4: contém a contagem do nimero de vezes que o estado de cada barra é relacionado pelas
equacdes das medidas ja instaladas (associadas as UTRs em L2);

A seguir sdo descritos os passos do algoritmo construtivo proposto, tendo em mente o
atendimento aos requisitos de: observabilidade, auséncia de medidas e conjuntos criticos,
auséncia de UTRs criticas e de conjunto critico de UTRs.

(1) Criar a lista L1, que contém as barras do sistema ordenadas decrescentemente pelo niimero
de conexdes. Inicialmente, L2 e L3 estdo vazias e as contagens em L4 sdo nulas.

(i) Selecionar a préxima barra i em L1 (aquela com maior nimero de conexdes) e transferi-la
para L2, considerar a instalacdo de uma UTR na barra i (e medidas associadas);

(iii) Atualizar em L4 o nimero de vezes que o estado de cada barra adjacente a barra i é
observado por medidores de fluxo;

(iv) Criar uma roleta com nimero de cavidades igual ao nimero de conexdes n da barra
selecionada i, cada cavidade representando um nimero inteiro diferente entre 1 e n,
possuindo drea proporcional a tal nimero. Executar a roleta e obter o nimero de conexdes a
ser comparado com o das barras adjacentes 2 barra i. E facil perceber que cavidades que
representam numeros de conexdes maiores (maior drea) t€ém maior chance de serem
selecionadas.

(v) Verificar se € possivel descartar a alocacdo de UTRs nas barras adjacentes a barra i, a partir
das informacgdes em L4. Levando-se em conta os requisitos de redundéncia desejados:

(v.1) Caso apenas os requisitos de observabilidade e auséncia de medidas criticas sejam
almejados, a alocacdo de uma UTR em uma barra k, adjacente a i, serd descartada
quando:

- Barra k pertence a uma malha, seu estado € observado por ao menos uma medida de
fluxo e o seu nimero de conexdes (contagem atual em L4) é menor ou igual ao obtido
pela roleta;

- Barra k pertence a trecho radial, seu estado € observado por ao menos duas medidas
de fluxo em UTRs distintas;

- Barra k € terminal e seu estado é observado por a0 menos uma medida de fluxo.

(v.2) Caso o requisito de auséncia de conjuntos criticos (o qual englobard os anteriores) seja
desejado, a alocacdo de uma UTR em uma barra k, adjacente a i, serd descartada quando
pertencente a uma malha, sendo seu estado observado por ao menos duas medidas de
fluxo e o seu nimero de conexdes menor ou igual ao obtido pela roleta. Para este
requisito, uma UTR serd sempre alocada em barras pertencentes a trecho radial ou
terminais.

(vi) As barras adjacentes nas quais a alocacdo de UTR foi descartada no passo (v) sdo
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transferidas para L3, enquanto as demais permanecem em L1;

(vii) Enquanto houver elementos em L1, retornar ao passo 2. Caso L1 se torne uma lista vazia, o
algoritmo construtivo é encerrado.

E importante ressaltar que os procedimentos descritos levam sempre a planos de medigdo
vidveis, no que diz respeito ao atendimento ao requisito de observabilidade, auséncia de medidas
criticas e/ou auséncia de conjuntos criticos. O atendimento ao requisito de observabilidade e
auséncia de medidas e conjuntos criticos foi explorado em Rocha (2008), mas sem considerar o
particionamento da rede para aplicagdo a sistemas de grande porte.

5. Otimizacao dos Planos de Medicao

O método proposto neste trabalho emprega um ACO combinado com a heuristica
construtiva apresentada na Secdo 4, para a otimizagdo de planos de medi¢do. Além disso, a
aplicagdo a sistemas de grande porte é baseada em uma estratégia de decomposic¢do do problema.
Esta secdo descreve a abordagem proposta.

A. ACO com Heuristica Construtiva

A metodologia proposta é composta por duas etapas. Na primeira etapa, o ACO usa o
algoritmo construtivo, buscando obter solu¢des com um menor nimero possivel de UTRs. Na
segunda etapa, faz-se uma busca local para efetuar um refinamento de modo a se obter um
nimero minimo de medidas na solucio proposta.

No ACO, um conjunto de solugdes é gerado a cada iteragdo, utilizando-se a heuristica
construtiva. E importante observar que a heuristica construtiva tem uma caracteristica nio
derterministica, em fun¢do da roleta empregada no passo (iv), a qual permite que a escolha de
barras onde ndo serdo alocadas UTRs seja feita de forma probabilistica. Porém, de acordo com o
passo (ii), a escolha da primeira barra escolhida para alocacio de UTR ¢ feita de forma
deterministica, sendo sempre escolhida aquela que apresenta o maior nimero de conexdes. Isto
tende a dificultar a exploracdo do espaco de solucdes e a obtencdo de planos de medicao de boa
qualidade. Dessa maneira, o passo (ii) da heuristica construtiva apresentada na secio anterior é
alterado e a geracdo de cada solucdo proposta se inicia também com o emprego de uma roleta,
em que cada cavidade representa uma barra do sistema, sendo a drea de cada cavidade
proporcional a quantidade de feromdnio em cada barra (que no inicio do processo € igual ao
nimero de conexdes de cada barra).O algoritmo construtivo é empregado até que um plano de
medicdo seja gerado. Empregando este procedimento, diferentes solucdes sdo geradas a cada
iteracdo do processo de otimizacdo via ACO.

Ao final da primeira iteracdo, a melhor solucdo obtida é declarada a solugdo atual e a
quantidade de feromdnio em cada barra onde € proposta alocacdo de UTR € atualizada,
adicionando-se uma unidade a quantidade anteriormente presente. Isto possibilita que na préxima
iteracdo essas barras tenham maior probabilidade de serem escolhidas na roleta. Em cada iteracao
subseqiiente, a melhor solucdo obtida é comparada com a solucdo atual (melhor solugdo obtida
nas iteragdes anteriores) e caso seja melhor passard a ser a nova solugdo atual.

O algoritmo proposto consiste dos seguintes passos:

(i) Definir o niimero méiximo de iteracdes e o nimero de formigas, ns (nimero de solucdes
propostas por iteracdo). Fazer a quantidade de feromdnios em cada barra igual ao nimero de
conexdes que delas partem. Inicializar o contador de iteragdes;

(i) Se o nimero maximo de iteragdes € atingido, o algoritmo é encerrado e a solugdo atual é a
solugd@o do problema. Caso contrdrio, ir para o passo (iii);
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(iii) Gerar ns solucdes utilizando a heuristica construtiva e avaliar cada solugdo utilizando a funcdo
objetivo correspondente ao requisito desejado;

(iv) Atualizar a solucdo do problema. Na primeira iteracdo, escolher a melhor solug¢dao obtida no
passo (iii) como a solug@o atual. Nas demais iteracdes, a melhor soluc¢do avaliada no passo
(ii1) € comparada com a solugdo atual e, caso seja superior, passard a ser a nova solucao atual.

(v) A quantidade de feromonio € atualizada somando-se uma unidade a quantidade previamente
existente em cada barra onde, na solugdo atual, é proposta alocacdo de UTR;

(vi) Incrementar o ndmero de iteragdes e voltar ao passo (ii).

Apés a dltima iteragdo do algoritmo ACO € obtida uma solu¢do com um nimero reduzido
de UTRs e sobre esta solucdo realiza-se uma busca local para o refinamento das medidas nao
necessdrias ao atendimento dos requisitos de desempenho considerados.

Na estratégia adotada neste trabalho, em um primeiro estdgio o vetor solucdo tem
dimensao igual ao nimero de barras onde se pode alocar UTRs, sendo o problema tratado pelo
algoritmo ACO como aquele de alocagdo 6tima de UTRs (e todos os respectivos medidores
associados), cujo objetivo € minimizar o nimero de UTRs alocadas. Em um segundo estdgio, o
vetor solucdo tem dimensdo igual ao ndmero total de medidas inicalmente alocadas e um
algoritmo de busca local é empregado para refinar a solugdo obtida pelo ACO, minimizando o
nimero total de medidas, mas preservando o atendimento aos requisitos estabelecidos.

Na fase de busca local, procede-se a fase de refinamento da solug@o. Utilizou-se um
algoritmo de remocdo de medidas. Neste algoritmo, a melhoria do plano de medi¢do € buscada
pela remocao de medidores em excesso uma de cada vez.

B. Decomposi¢do do Problema

A idéia bdsica aqui é, em uma primeira etapa, dividir o problema em subproblemas
menores, para os quais € aplicado o método apresentado na se¢do anterior. Em uma segunda
etapa, as solugdes obtidas para os subproblemas sdo coordenadas de modo a obter uma solugdo
final. A grande vantagem neste caso € que, na primeira etapa, os subproblemas sdo resolvidos de
forma totalmente independente. Para cada subproblema o processo de otimizag¢do se d4 em um
espaco de busca reduzido, podendo ser mais eficaz na busca pela solu¢do 6tima e mais eficiente
computacionalmente.

Na estratégia de decomposicdo proposta neste trabalho o sistema ¢é dividido em
subsistemas independentes e para cada um desses subsistemas é executado o algoritmo da Secdo
5.A. Apo6s obtidas as solugdes para cada subsistema € necessdrio verificar se, para o sistema
como um todo, o conjunto de UTRs alocadas satisfaz os requisitos de redundéncia estabelecidos.
Para tal, é novamente considerado um unico problema, onde € verificada a necessidade de
alocagdo de uma ou mais UTRs para satisfazer todos os requisitos de desempenho, assim como é
verificada a possibilidade de remoc¢do de UTRs em excesso. A necessidade de realizar tal
refinamento se deve ao fato de que, na decomposi¢do do problema, sdo desconsideradas as
interligacdes entre os subsistemas. Isto leva a perda de informacao relevante para decidir, durante
a solucdo de cada subproblema, sobre a necessidade e/ou conveniéncia de instalagdo de UTRs nas
barras de fronteira ou em barras vizinhas a elas. Note que as barras de fronteira de um subsistema
serdo aquelas barras que possuem interligacdo direta com barras de outro subsistema. Em geral,
espera-se que na etapa de refinamento eventuais acréscimos/eliminacdes de UTRs ocorram em
barras na fronteira entre dreas ou em sua vizinhanga.
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O algoritmo proposto € descrito a seguir :

Dividir o sistema original em N subsistemas removendo as conexdes de interligacdo;

Resolver os N subsistemas independentes usando o algoritmo da Se¢do 5.A;

Armazenar as UTRs alocadas durante a resolucao dos subsistemas;

Restaurar o sistema original com as UTRs alocadas nos subsistemas;

Empregar a heuristica construtiva para verificar a necessidade de alocagdo e/ou a
possibilidade de remo¢do de UTRs nas regides de fronteira;

6. Remover medidas em excesso (se houverem) alocadas em cada UTR;

I

A Figura 7 ilustra o sistema IEE-118 divido em trés subsistemas.
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Figura 7- Sistema IEE-118 dividido em trés subsistemas.

6. Testes e Resultados

Para avaliar o desempenho da metodologia proposta foram realizados testes com os
sistemas IEEE 1118 e IEEE 300 barras. Para cada sistema, foram avaliados os requisitos de
Observabilidade, Auséncia de Medidas Criticas e Auséncia de Medidas em Conjuntos Criticos.

Os resultados obtidos para o sistema IEEE 118 barras, utilizando a metodologia proposta
(em dois estdgios) sdo apresentados na Tabela 1. A Tabela 1 apresenta ainda, para fins de
comparacao, resultados obtidos para o sistema como um todo (um unico estdgio), sem considerar
a etapa de solucdo de cada subsistema, além de outros obtidos na literatura. Em todas as
simulagdes foi considerado um custo relativo de 100,0 unidades monetarias para uma UTR e de
4.5 unidades monetdrias para um medidor.
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Para o Sistema IEEE 300 barras, os resultados obtidos sao apresentados na Tabela 2.

Tabela 1. Resultado para o sistema IEEE 118.

Sistema Obs Med. | Conj.

IEEE 118 barras : Crit. Crit.

Souza Custo ($) 4758,0 | 4961,5 | 8009,0

(2005a) | Tempo (min) -- -- --

Um Custo ($) 4440,0 | 4480,5 | 7397,5
Estagio | Tempo (min) 1,4 6,0 7,0

Dois Custo ($) 4044,5 | 4085,0 | 7137,0
Estagios | Tempo (min) 1,0 5,0 7,0

Tabela 2. Resultado para o sistema IEEE 300.

Sistema Obs Med. Conj.
IEEE 300 barras : Crit. Crit.
Um Custo ($) 12116,5 | 12350,5 | 222725
Estagio | Tempo (min) 30 90 300
Dois Custo ($) 11625,5 | 11760,5 | 22407,0
Estagios | Tempo (min) 18 75 176

Os resultados obtidos com os sistemas IEEE 118 e IEEE 300 barras mostram que ao se
utilizar a solucdo em dois estdgios € possivel, na maioria dos casos, obter solu¢des melhores que
as obtidas quando a decomposicdo do sistema ndo € considerada. No que diz respeito 4 eficiéncia
computacional, notou-se significativa melhora nos tempos de convergéncia quando se utilizou a
solucio em dois estdgios. E importante notar ainda que, nos casos apresentados, os tempos
obtidos para a solucdo em dois estigios refere-se a soma dos tempos de solucdo de cada
subproblema e do tempo necessdrio para refinamento da solucdo final. Como osa solu¢cdo dos
subproblemas sdo inerentemente independentes e adequados para solucdo em ambiente paralelo,
espera-se uma reducio de tempo computacional ainda mais expressiva em tal situacdo, visto que
a solucgdo seqiiencial dos subproblemas ja se mostrou vantajosa. Tal implementacdo serd alvo de
investigacdo futura. Vale destacar ainda a eficidcia do método ACO com heurfstica construtiva
empregado, que, quando comparado com outros resultados da literatura, Souza (2005a),
apresentou resultados superiores.

7. Conclusoes

Este trabalho apresentou uma aplicacio da metaheuristica baseada em Coldnia de
Formigas para a solugdo do problema de planejamento de sistemas de medi¢@o para a estimacao
de estado em sistemas de poténcia. O conhecimento extraido da experiéncia relatada na literatura
sobre o problema de planejamento de sistemas de medi¢do foi empregado para a construcio de
procedimentos heuristicos que compdem as fases do ACO. Enfase foi dada em definir uma
estratégia eficaz e eficiente para a solucio de problema em sistemas de grande porte.

O método proposto apresentou excelente desempenho, tendo sido capaz de obter solugdes
de excelente qualidade em tempos computacionais reduzidos. Neste contexto, pode-se ainda
considerar a possibilidade de paraleliza¢do do algoritmo, o que diminuird ainda mais o seu tempo
de execucio.
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